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研究成果の概要（和文）：C4型への進化に関わるゲノム変異を明らかにするために、キク科Flaveria属植物にお
いてC3型からC4型への進化の途中に位置するC3-C4中間種とC4様種のF2交雑集団を用いて、量的遺伝子座解析を
行った。クランツ構造の形成、C4代謝酵素の発現量と発現領域に着目して解析を行った結果、C4代謝酵素の発現
量を決める因子は発現領域やクランツ構造の形成に関わる因子と異なる可能性が示唆された。Fluorescence in 
situ hybridization (FISH)法により、染色体マーカーとなる26S rDNAおよび5S rDNAの可視化がFlaveria属植物
において可能となった。

研究成果の概要（英文）：To identify the genome mutation that induce C4 evolution, we performed 
Quantitative Trait Locus (QTL) analysis in F2 progeny of hybrids between C3-C4 intermediate species 
and C4-like species of genus Flaveria. Our results suggested that expression level of C4 cycle 
enzymes was regulated by different factors that regulate expression region of C4 cycle enzymes or 
Kranz anatomy. We also succeeded to visualize 26S and 5s rDNA as a chromosome marker in genus 
Flaveria by Fluorescence in situ hybridization.

研究分野： 植物生理

キーワード： 光合成
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１．研究開始当初の背景 

トウモロコシやソルガムに代表される

ように、C4 型光合成を営む C4 型作物は、

CO2濃縮機能を持つため、亜熱帯・温帯・

半乾燥地帯での生産性が非常に高い。作

物のほとんどは C3 型であるが、それらに

C4型の形質を付加することができれば、世

界の作物生産性を飛躍的に向上させるこ

とができる。C4 型の形質を C3 作物に付加

させる試みは、これまで国内や海外の研

究者らによって広く行われてきた。これ

らのプロジェクトでは、C3 型植物に C4 型

代謝酵素を高発現させることで、C4化を狙

っているが、現時点では成功していない。

この問題点として、維管束鞘細胞の発達

や、代謝バランス、代謝を駆動する ATP

と NADPH の生産バランスが考慮されてい

ないことが挙げられる。進化の過程にお

いて、C4 型光合成は、60 以上もの異なる

被子植物系統で独立に獲得されている。

この事は、C4 型光合成が、多くの C3 型植

物が潜在的に持っている代謝や遺伝子発

現システムを利用して、比較的容易に獲

得された可能性を示唆している。C4型への

進化を引き起こしたゲノム変異を同定す

ることができれば、進化過程を模倣した

遺伝子改変による C4 化分子育種が可能に

なる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、従来のような、C4型酵素群

の導入による C3型作物の C4化ではなく、

進化過程を模倣した遺伝子改変による C4

化分子育種を目指して、C4型への進化に関

わるゲノム変異を明らかにする。

Flaveria 属植物（キク科）には、C3 型か

ら C4 型への進化の途中に位置する C3-C4

中間型の種が数多く現存し、これらのう

ちC3-C4中間種とC4型に近いC4様種の間で

は交配可能である。C3-C4中間種と C4様種

の F2 交雑集団を用いて、量的遺伝子座

（QTL）解析を行う。 

 

３．研究の方法 

C4化の形質の中で、C４型代謝酵素群の遺伝子

発現制御に焦点を当て、C４型代謝酵素群の発

現量の上昇に関わる QTL の同定を行う。QTL

解析には、C3-C4中間型 F. floridana と C4様

型 F. browniiの交配により得た F2 集団を用

いる。F. floridana と F. brownii のゲノム

配列情報を整備するために、ゲノムライブラ

リーを作製して次世代高速シーケンス解析

を行い、全ゲノム塩基配列の連結配列をさら

に位置関係に基づき整列させたスキャフォ

ルドを構築する。これらの遺伝子情報をもと

に、F. floridana と F. brownii 間の DNA 多

型探索を行い、分子マーカーを作製する。F. 

floridanaと F. browniiの F2 集団の C４型酵

素の発現量と発現領域、クランツ構造の形成

について表現型の連鎖解析および分子マー

カーの遺伝型の連鎖解析を行う。 

 

４．研究成果 

１）F2 集団を用いた表現型解析 

C4様種 F. browniiでは、C4型に特異的なクラ

ンツ構造が観察されるが C3-C4 中間種 F. 

floridana では、この構造は観察されない。

F. floridana×F. browniiの F1 ハイブリッ

ド植物体ではクランツ構造がみられなかっ

た。また、F2集団の解析を行った結果、この

構造が現れる頻度はおよそ 25-30%であるこ

とが明らかになった。従ってこの形質は、劣

性であり一遺伝子座の変異に由来すること

が示唆された。 

 

２）C4代謝酵素の発現量解析 

C4 代謝酵素の発現量は、F2 集団において、

C3-C4中間種 F. florodana に相当する低レベ

ルの発現量から、C4様種 F. browniiの発現レ

ベルを上回る発現量を示す個体まで、さまざ



まであることが明らかになった。高レベルの

発現量を示す個体が 4分の 3以上であること

また、C4様種 F. browniiの発現レベルを上回

る発現量を示す個体が出現することから、発

現量の上昇にかかわる因子は優勢であり、ま

た、2 因子以上の異なる変異が関わる可能性

が示唆された。 

 また、それぞれの C4代謝酵素をコードする

遺伝子が存在するゲノム上の分子マーカー

を用いて、連鎖解析をおこなったところ、F2

集団においてそれぞれの C4 代謝酵素の遺伝

子座の遺伝子型と遺伝子発現量は連鎖せず、

分離することが明らかになった。 

 

３）NADP-ME mRNA 発現領域の解析 

NADP-ME は、C4様種 F. browniiでは維管束鞘

細胞特異的に発現するのに対し C3-C4 中間種

F. floridanaでは、葉肉細胞と維管束鞘細胞

の双方に発現する。 F. floridana× F. 

browniiのF2集団を用いた解析を行った結果、

NADP-ME の維管束鞘細胞特異的な発現は、ク

ランツ構造やNADP-MEの発現量と連鎖しない

ことが明らかになった。 

 

４）FISH 法による染色体の可視化 

 全ゲノム配列の情報基盤最も整っている

Flaveria bidentis を用いて Fluorescence 

in situ hybridization (FISH)法により、

染色体マーカーとなる 26S rDNA および 5S 

rDNA の可視化を行った。マルチカラーFISH

法により 26S rDNA と 5S rDNA は異なる一対

の染色体上に存在することが明らかとなっ

た。 
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